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@ Bei einem Verfahren zum Dampfen von kritischen, Ge- 
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schwingungen wahrend eines ABS-geregelten Bremsma- 
novers wird der Geschwindlgkeitsverlauf der angetriebe- 
nen Rader analysiert und beim Erkennen von krltischen 
Radschwingungen fur eine bestimmte Zeitspanne auf 
eine Sonderregelung umgeschaltet. Durch das Einsetzen 
der Sonderregelung wird ein Bremsdruckabbau verhin- 
dert, der Druck konstantgehalten oder hochstens ein ver- 
zogerter Druckaufbau zugelassen. 

Beim Auftreten von Schwingungen mit fur Radschwin- 
gungen typischer Frequenzlage wird radindividuell die 
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gebenen Zahlerstandes wird eine Schwingungserken- 
nung (BY_DRIVE_REC=1) signal isiert, wenn zu diesem 
Zeitpunkt die Fahrzeugbeschleunigung uber einem vor- 
gegebenen Grenzwert liegt und wenn an dem anderen 
I angetriebenen Rad noch keine Schwingungserkennung 
erfolgt ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Damp- 
fen von Radschwingungen oder Antriebsstrangschwingun- 
gen, die wahrend eines geregelten Bremsmanovers, inbe- 5 
sondere wahrend eines ABS-geregelten Bremsvoigangs, 
vorgenifen werden. 

Aus der WO 90/06250 ist bercits ein Antiblcx;kierregelsy- 
stem bekannt, das Schaltmittel zur Erkennung von Rad- und 
Achsschwingungen und Beeinflussungsmittel zum Einleiten lO 
von MaBnahmen zur Dampfung solcher Schwingungen ent- 
halt. Das Drehverhalten derRader wird mit Radsensoren ge- 
messen. Nach dieser Schrift wird als Kriterium zur Schwin- 
gungserkennung ausgewertet, daB bei Vorliegen einer 
Schwingung die Zykluszeiten etwa gleich groB sind. 15 

Des weiteren ist in der GB 2 289 097 A ein Antiblockier- 
system beschrieben, bei dem aus den Geschwindigkeiten 
der angetriebenen Rader die Drehgeschwindigkeit am Diffe- 
rential ermittelt und durch Filterung dieses Signals festge- 
stellt wird, ob dieser Drehgeschwindigkeit eine Schwin- 20 
gungskomponente, die im Frequenzbereich der Antriebs- 
sLrangschwingungen liegt, iiberlagerl ist Wenn zwei Bedin- 
gungen erfiillt sind, namlich wenn die Schwingungsfre- 
quenz im Bereich zwischen 5 und 12 Hz liegt und wenn das 
gefilterte Signal einen Schwellwert iiberschreitet, liegen An- 25 
triebsstrangschwingungen vor. Es wird eine die Schwingun- 
gen dampfende Korrektur der Bremsdruckmodulation vor- 
genommen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Radschwin- 
gungen Oder Antriebsstrangschwingungen, die den Fahr- 30 
komfort und Regelungskomfort beeintrachtigen und auch, 
wenn sich die Schwingungen aufschaukeln, die Fahrsicher- 
heit gefahrden konnen, wirkungsvoll zu dampfen. 

Es hat sich gezeigt, daB diese Aufgabe durch das in An- 
spruch 1 beschriebene Verfahren gelost wird, dessen Beson- 35 
derheit darin besteht, daB beim Erkennen von kritischen 
Schwingungen an einem nach vorgegebenen Kriterien aus- 
gewahlten Antriebsrad die Bremsdruckregelung dieses Ra- 
des fur eine bestimmte Zeitspanne auf eine Sonderregelung, 
die die Schwingungsdampfung bewirkt, umgeschaltet wird. 40 

Nach einem vorteilhaften AusfUhrungsbeispiel der Erfin- 
dung ist vorgesehen, daB nach dem Einsetzen der Sonderre- 
gelung ein Bremsdruckabbau an diesem Rad verhindert 
wird und ein regelungsbedingter Bremsdruckaufbau hoch- 
stens verzogert und/oder nur mit flachem, abgeflachtem 45 
Gradienten zugelassen wird. Es kann auch zweckmaBig 
sein, wahrend der Sonderregelung den Bremsdruck zumin- 
dest annaherad kostantzuhalten. 

Die Sonderregelung wird erst beendet, wenn der Brems- 
schlupf des Rades einen vorgegebenen, hohen Grenzwert in 50 
der GroBenordnung zwischen 40% und 60%, z. B. von 50%, 
iiberschreitet. 

Femer ist es erfindungsgem^ voigesehen, Radschwin- 
gungen, die in einem vorgegebenen, fur Antriebsstrang- 
schwingungen typischen Frequenzbereich von z. B. 5 Hz 55 
und 23 Hz liegen, die bei einer iiber einem Grenzwert lie- 
genden Fahrzeugbeschleunigung auftreten und die iiber eine 
vorgegebene Zeitspanne oder Schwingungszahl hinaus an- 
dauem, als kritisch zu bewerten. Die Schwingungsdamp- 
fung ist vomehmlich im Niedrigreibwertbereich erforder- 60 
lich, weshalb als Grenzwert fur die Fahrzeugbeschleuni- 
gung, der iiberschritten werden muB, zweckmaBiger Weise 
ein Wert zwischen -0,6 g und -0,3 g, z. B. -0,5 g, voigege- 
ben wurd. 

Auf Radschwingungen bzw. Antricbsstrangschwingun- 65 
gen soil sehr schnell reagiert werden, doch ist ein nicht ge- 
rechtfertigter Eingriff zu vermeiden. Daher wird erfindung^ 
gem^ nach einen AusfUhrungsbeispiel eine Mindestzahl 
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von 5 aufeinanderfolgenden Halbschwingungen als Krite- 
rium fur das Umschalten auf die Sonderregelung bzw. auf 
das Einleiten von DampfungsmaBnahmen bewertet, 

Weitere Einzelheiten der Erfindung gehen aus der folgen- 
den Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen anhand der 
beigefiigtcn Abbildungen hervor. 

Es zeigen: 

Fig. 1 ein FluBdiagramm zur Veranschaulichung der 
Schwingungserkennung, 

Fig. 2a im Diagramm einen typischen Radgeschwindig- 
keitsverlauf wahrend eines ABS-geregelten Bremsmano- 
vers, 

Fig. 2b in gleicher Darstellungsweise wie Fig. 2a den 
Radgeschwindigkeitsverlauf beim Auftreten von Antriebs- 
strangschwingungen und 

Fig. 3 Diagramme zur Veranschaulichung des Verlauf der 
Radgeschwindigkeiten und der Bremsdriicke wahrend eines 
ABS-geregelten Bremsvoigangs beim Auftreten von An- 
triebsstrangschwingungen und das Ausl^sen von Damp- 
fungsmaBnahmen. 

Das FluBdiagranmi nach Fig. 1, das die einzelnen Schritte 
und den prinzipiellen Entscheidungsablauf in vereinfachter 
Form wiedergibt, veranschaulicht das erfindungsgemaBe 
Verfahren. Zum Erkennen von Radschwingungen bzw. An- 
triebsstrangschwingungen wird zunachst in einem Pro- 
granmischritt 1 oder Filter 1 festgestellt, ob die Schwin- 
gungsfrequenz f in einem fiir Antriebsschwingungen typi- 
schen Frequenzbereich liegt. Als zweckmaBig hat sich ein 
Frequenzbereich von 

fMm = 5HzbisfM« = 23Hz 

erwiesen. Liegen die. Schwingungen in diesem Bereich 
("ja") und wird eine bestimmte Mindestdauer des Sch win- 
gens bzw. eine bestimmte Mindestzahl von Schwingungen 
festgestellt, folgt der nachste Schritt im FluBdiagranun in 
Richtung auf eine DampfungsmaBnahme. Im dargestellten 
Beispiel ist ein Zahler 2 vorgesehen, der bei jeder Halbwelle 
der Schwingung, insbesondere bei jedem "peak" (siehe Fig. 
3) der Antriebsstrangschwingung um den Wert "1" inkre- 
maitiert wird und der reagiert (Schritt 3), wenn der 2^1- 
wert "4" iiberschritten wird. Beim Uberschreiten des Zahler- 
standes "4" wird in dem RuBdiagramm nach Fig, 1 ein Er- 
kennungssignal 

BY.DRIVE_REC=1 

gesetzt, also gewissermaBen eine Vorstufe einer Schwin- 
gungserkennung. Dies geschieht in dem Programmschritt 4. 

Als nachstes gilt es im Schritt 5 festzustellen, ob die Fahr- 
zeugbeschleunigung iiber einem vorgegebenen Mindestwert 
von z. B. -0,5 g liegt, d. h. 

VehAcc > -0,5 g 

und ob auch die zweite Bedingung 
BY_DRIVE(anderes Rad) = 0 ? 

erfiillt ist. Eine relativ hohe Fahrzeugbeschleunigung {> 
-0,5 g) bzw., in anderen Worten, eine unter -0,5 g Uegende 
Verzogerung beinhaltet eine Aussage* iiber den momentanen 
StraBenzustand bzw. Reibbeiwert; beihoherFahrzeugverzb- 
gerung, die aus physikalischen Griinden nur bei gunstigen 
StraBenbedingungen moglich ist, soli die erfindungsgemaBe 
DampfungsmaBnahme nicht durchgeftihrt werden. 
Die zweite Bedingung 
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BY_DRIVE(anderes Rad) = 0 

bzw. die von dieser Bedingung abhangige Entscheidung hat 
zur Folge, daB die DampfungsmaBnahme stets nur auf eines 
der beiden angetriebenen Rader - es werden bier nur Fahr- 5 
zeuge mit einer angetriebenen Achse betrachtet - angcwcn- 
det wird. Dadurcb wird es mdglich, relativ "drastische** 
DampfungsmaBnahmen zu verwirklichen, bei denen z.B. 
kurzzeitig ein sehr hoher Bremsschlupf in Kauf genommen 
wird. In einem Ausfuhrungsbei spiel des erfindungsgemaBen lo 
Verfahrens DampfungsniaBnahme setzt nach Umschaltung 
auf die Sonderregelung der Druckabbau an dem geregelten 
Rad erst ein, wenn ein relativer Schlupf von 50% iiberschrit- 
ten wird. 

Sind die im Entscheidungsschritt 5 uberpruften Bedin- 15 
gungen erfiilU ("ja"), wird, wie Programmschritt 6 symboli- 
siert, Schwingungserkennung, d. h. das Erkennen Antriebs- 
strangschwingungen signalisiert. Fur das betreffende An- 
triebsrad gilt 

20 

BY_DRIVE= 1. 

Fiir dieses Rad wird fiir eine vorgegebene Zeitspanne die 
Sonderregelung ausgeldst, die die Antriebsstrangschwin- 
gungen wirkungsvoll dampft. Die Standard-Bremsdruckre- 25 
gelung des Rades wird fur eine bestinunte Zeitspanne modi- 
fiziert; dies wird nachfolgend anhand der Fig. 3 naher erlau- 
tert. 

In dem FluBdiagramm nach Fig. 1 ist somit 

30 

BY_DRIVE_REC 

das eigentliche Schwingungs-Erkennungssignal oder Erken- 
nungs-Bit; "BY_DRIVE" laBt sich dagegen als Steuersignal 
Oder Steuer-Bit interpretieren. BY_DRIVE wird nur dann 35 
gesetzt (d. h. BY_DRIVE =1), wenn, wie bereits zuvor be- 
schrieben, die berechnete Fahrzeugverzogerung kleiner ist 
als -0,5 g ist und wenn das Steuer-Bit (BY_DRIVE) fur das 
andere Antriebsrad nicht oder noch nicht gesetzt ist, d. h. 

40 

B Y_DRI VE anderes Rad = 0. 

Das Steuersignal BY^DRIVE wird folglich nur bei 
Bremsvorgangen auf Fahrbahnen mit niedrigem bis mittle- 
rem Reibbeiwerl und immer nur fiir eines der beiden An- 45 
triebsrader gesetzt. Sobald die Fahrzeugverzogerung groBer 
wird als der vorgegebene Grenzwert, im vorliegenden Bei- 
spiel groBer als -0,5 g, wenn die Schwingungen abgeklun- 
gen sind oder den Frequenzbereich > fj^j^; < fy^^ verlassen 
haben, so daB "BY_DRIVE_REC" von 1 auf 0 wechselt, en- 50 
det die Schwingungserkennung und damit die durch die 
Schwingerkennung an dem betreffenden Rad ausgeloste 
DampfungsmaBnahme. 

"BY_DRIVE" dient beispielsweise als Steuer-Bit fur die 
Umschaltung oder Modifizierung der Druckmodulation an 55 
den Antriebsradem. 

Das Zuriicksetzen des Zahlers, wenn die Frequenz auBer- 
halb des vorgegebenen, kritischen Bereichs liegt, der Status 
des Erkennungssignals (BY_DRIVE_REC = 0) bei zu nied- 
rigem Zahlerstand und die Nicht-Erfiillung der UND-Bedin- 60 
gung 5 werden in Fig, 1 durch die Piogrammschritte 7, 8 
und 9 symbolisiert. 

Fahrversuche haben gezeigt, daB durch die beschriebene 
Schwingungserkennung und durch die DampfungsmaBnah- 
men nach der Erfindung die storenden AntriebssU-ang- 65 
schwingungen wirksam und schnell unterdruckt werden 
konnen. Bei einer' Erkennungsbandbreite von 5 Hz bis 
23 Hz und bei einer Reaktion nach fiinf Halbschwingungen 
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(Zahlerstand > 4 gemaB Programmschritt 3 in Fig. 1) wer- 
den in der Praxis die Antriebsstrangschwingungen nach 
etwa 250 ms erkannt. Durch die voigenannten drastischen 
DampfungsmaBnahmen veigchen in der Praxis vom Zeit- 
punkt des Schwingungsbeginns bis zum Ausklingen der 
Schwingungen ca. 700 bis 800 ms. 

Fig. 2a veranschaulicht den Geschwindigkeitsverlauf ei- 
nes Rades wShrend eines normalen geregelten Bremsvor- 
gangs. Wenn man den Regelungsvorgang und die Rege- 
lungsreaktion, wie in Fig. 2a angedeutet, in aufeinanderfol- 
gende Phasen Ph2, Ph4, Ph3 unterscheidet, findet in der 
Phase Ph2 der Druckabbau, in der Phase Ph3 der Druckauf- 
bau und in der Phase Ph4 im wesentlichen ein Druckhalten, 
ggf. ein vorzeitiger Druckaufbau, statt. 

Treten bei dem ABS-geregelten Bremsmanover Antriebs- 
strangschwingungen auf, fiihrt dies zu dem in Fig. 2b darge- 
stellten Verlauf der Radgeschwindigkeit. Ohne Dampfungs- 
maBnahmen stellt sich ein schneller Wechsel zwischen 
Druckabbau- und Druckaufbauphasen ein, die Regelfre- 
quenz wird hoch. Dies hat die zuvor genannten Komfortein- 
buBen und storenden Gerausche, erhohten VerschleiB und 
auch sicherheitskritische Regelvorgange zur Folge. 

In dem MeBschrieb nach Fig. 3 ist als Ausschnitt aus ei- 
nem ABS-geregelten BremsmanSver der Geschwindigkeits- 
verlauf 

V1.V2 

der beiden Antriebsrader eines Fahrzeugs in einer durch An- 
triebsstrangschwingungen belasteten Bremsphase wiederge- 
geben. AuBerdem sind die Erkennungs- und Steu^ungssi- 
gnale 

BY_DRIVE_REC1,2 

(d. h. am Rad "1", Rad "2") und 

BY_DRIVE 1, 2 

dargestellt. Die durchgehenden Kennlinien gelten fiir das 
Antriebsrad 1, die gestrichelten Linien fiir das Antriebsrad 
2. 

Es sind der Geschwindigkeitsverlauf der beiden Rader 
und der Bremsdruck 

pl,p2 

in den zugehorigen Radbremsen dargestellt. 

Die Antriebsrader mit den Radgeschwindigkeiten vj, V2 
geraten nach dem Einsetzen der Blockierschutzregelung 
zum Zeitpunkt tg in Schwingungen. Die Schwingungsfre- 
quenz f (vgl. Fig. 1) liegt in dem fiir Antriebsstrangschwin- 
gungen typischen Bereich und in dem durch das Filter 1 vor- 
gegebenen Frequenzbereichs. Die Schwingungshalbwellen 
werden durch den Zahler 2 gezahlt. Der Zahlerstand erreicht 
zum Zeitpunkt tj den Wert "5", iiberschreitet also zu diesem 
Zeitpunkt tj den Grenzwert "4" und lost dadurch ein Erken- 
nungssignal BY_DRJVE_REC 1 aus (siehe oberste Kennli- 
nie in Fig. 3). Zu diesem Zeitpunkt tj liegt die Fahraeugbe- 
schleunigung uber -0,5 g (dies ist in Fig. 3 nicht darge- 
stellt); auBerdem ist zum Zeitpunkt t^ das Signal 
BY_DRIVE 2, also der Steuer-Bit des "anderen" Rades, 
noch nicht gesetzt, so daB nunmehr fur dieses Antriebsrad 1 
ein Erkennungs- oder Steuersignal 

BYDRIVE1=1 

abgegeben und dadurch an diesem Rad eine D^pfiings- 
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maBnahme ausgeldst wird. Wie dem Verlauf des Brems- 
druckes pi am Antriebsrad 1 zu entnehmen ist, wird der 
Bremsdruck im AnschluB an konstantgehalten, obwohl 
bei "normaler" Bremsdruckregelung die starke Verzogerung 
Oder der ansteigende Schlupf am Rad 1 einen Druckabbau 5 
zur Folge haben miiBte. 

Der Schlupf am Antriebsrad 1 erreicht schLieBlich zum 
Zeitpunkt 13 einen bestimmten Grenzwert, z. B. einen relati- 
ven Schlupfwert von 50%, so daB nun unabhangig von den 
Schwingungs-Ericennungssignalen ein regelungsbedingter 10 
Abbau des Bremsdruckes pi erfolgt. Dieser Druckabbau hat 
dann, wie die Geschwindigkeitskurve Vj erkennen laBt, sehr 
bald eine Erhoiung des Rades 1 und Annaherung der Radge- 
schwindigkeit v^ an die (nicht dargestellte) Fahrzeugge- 
schwindigkeit zur Folge. 15 

Das zweite Antriebsrad mil der Geschwindigkeit V2 gerat 
ebenfalls etwa ab dem Zeitpunkt ins Schwingen. Dies 
wird jedoch im dargestellten Beispiel nicht "erkannt" bzw. 
fiihrt nicht zu D^pfungsmaBnahmen am Rad 2, weil als er- 
stes, namlich zum Zeitpunkt t|, eine Schwingungserken- 20 
nung am Rad 1 stattfindet. Die geringe zeitliche Differenz 
zwischcn t| und t2, die sich auf eine entsprechende Verzoge- 
rung des Signales BY_DRIVE_REC 2 gegeniiber dem Si- 
gnal BY_DRIVE_REC 1 auswirkt, veranschaulicht dies. 
Durch die Beschrankung der DampfungsmaBnahmen auf 25 
ein bestimmtes Antriebsrad wird es moglich, eine radikale, 
"drastische" DampfungsmaBnahme vorzusehen, die in sehr 
kurzer Zeit zum Abklingen der Antriebsstrangschwingun- 
gen fiihrt. Ein Vergleich des Bremsdruckverlaufs pi am Rad 
1, das der Sondenegeiung unterliegt, mit dem Druck p2 am 30 
Antriebsrad 2, das normal geregelt wird, veranschaulicht die 
Unterschiede. Durch die beschriebene Konstanthaltung des 
Bremsdruckes in der Zeitspanne von tj bis und die Inkauf- 
nahme eines sehr hohen Bremsschlupfes wird die wirkungs- 
volle Dampfung erreicht. Der Abbau des Bremsdrucks p2 35 
am Rad 2 setzt dagegen als Folge des Radverlaufs V2 bereils 
vor dem Zeitpunkt t2 ein. 

Die Erkennungssignale im AnschluB an \^ fiihren in dem 
in Fig. 3 dargestellten Beispiel eines Bremsvorgangs zu kei- 
nen weiteren DampfungsmaBnahmen, weil ofifensichtlich 40 
der Bremsdruck bereits weitgehend abgebaut ist oder der 
geregelte Bremsvoigang weitgehend beendet ist. Die Am- 
plituden der tiberlagerten Schwingungen nach t4 sind relativ 
gering. 

Fig. 3 zeigt also ein Beispiel einer wirkungsvollen MaB- 45 
nahme zur Schwingungsdampfung als Folge der Antriebs- 
strangschwingungserkennung, die auch die Auswahl oder 
Erkennung eines der beiden Rader nach vorgegebenen Kri- 
terien und damit die Vorbereitung fur die erfindungsgema- 
Ben DampfungsmaBnahmen umfaBt; da die Radschwingun- 50 
gen durch Antriebsstrangschwingungen hervorgerufen wer- 
den, treten solche Schwingungen natiirlich an beiden An- 
triebsradem auf, wenn auch ggf. mit unterschiedlicher In- 
tensitat und Phasenlage. 

Die Wahl der Erkennungsbandbreite von 5 Hz bis 23 Hz, ss 
realisiert durch das Filter 1 gemaB Fig. 1, und das Zahlen 
von mindestens funf aufeinanderfolgenden Halbschwingun- 
gen als eine Voraussetzung fiir die Schwingungserkennung, 
haben einerseits eine sichere Reaktion auf Schwingungen 
und andererseits eine schnelle Erkennung und damit Auslo- 60 
sung von GegenmaBnahmen bzw. DampfungsmaBnahmen 
zur Folge. In der Praxis werden auf diese Weise Antriebs- 
strangschwingungen nach spatestens 250 ms erkannt und 
kdnnen in einem daran anschlieBenden Zeiuraum von 400 
ms-600 ms wirksam gcdampft werden. 6S 

Antriebsstrangschwingungen treten vor allem bei gere- 
gelten Bremsvorgangen im eiliigekuppelten Zustand auf be- 
stinunten Niedrigreibwertfahibabnen auf. Besonders stark 
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sind sie auf sogenanntem "Peak-Eis", namUch bei StraBen- 
bedingungen, bei denen der Reibwert nur innerhalb eines re- 
lativ schmalen Schlupfbereichs maximal ist und auBerhalb 
dieses Bereichs schnell abnimmt. 

Eine Analyse ergab, daB die Druckmodulation, die ein ge- 
regelter Bremsvorgang zur Folgc hat, im ungunstigsten Fall 
die Schwingungsneigung der Antriebsrader verstarkt, indem 
genau dann Druckabbau erfolgt, wenn das Rad in der Wio- 
d^beschleunigungsphase ist und, umgekehrt, genau dann 
Druck aufgebaut wird, wenn das Rad in den Schlupf lauft. 
Um diesem Verhalten entgegenzuwirken, wurde das be- 
schriebene Verfahren entwickelt, das das friihzeitige Erken- 
nen von Antriebsstrangsschwingungen, die Bestimraung ei- 
nes Antriebrades, an dem die DampfungsmaBnahme ansetzt, 
und das Umschalten auf die Sonderregelung, die die 
Schwingungsdampfung bewirkt, zum Gegenstand hat 

Durch die GegenmaBnahmen soil generell eine Schwin- 
gungsanregung verhindert werden und bei erkannter 
Schwingung Druckabbau, Druckaufbau und Druckkonstant- 
halten derart gesteuert werden, daB ein schwingendes Rad 
aktiv gedampft wird. 

Zur Vermeidung der Schwingungsanregung wird ein 
friihzeitiger Druckaufbau, der bei bestimmten Bedingungen 
schon in der eigentlichen Druck-Konslanthaltephase sinn- 
voll ist, ausgeschlossen, wenn Druck- Abbauvorgange und - 
aufbauvorgange direkt hintereinander erfolgen. 

Gerat der Antriebsstrang trotzdem ins Schwingen oder 
setzen sich die Schwingungen fort, werden weitereMafinah- 
men wirksam. 

Als wirkungsvollste MaBnahme hat sich ein Druckabbau- 
stop erwiesen, bei dem das Druckniveau im Radbremszylin- 
der eines der beiden schwingenden Rader bis zum Erreichen 
von maximal 50% relativem Radschlupf aufrechterhalten 
wird. Dies fiihrt zu einem tiefen Schlupfeinlauf des Rades, 
wobei die Schwingung stark abklingt. Die Schwingungs- 
dampfung wird iiber das Differential auch auf das zweite 
Antriebsrad der Achse Ubertragen, fiir das kein Druckstop 
gilt. 

Ist ein relativer Radschlupf von mehr als 50% erreicht, 
wird dem Rad durch gepulsten Druckabbau die Moglichkeit 
der Wiederbeschleunigung gegeben. Hierdurch und durch 
die TUtsache, daB diese MaBnahme nur fiir ein Rad ange- 
wendet wird, wird erreicht, daB der Motor nicht ausgeht 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Dampfen von Radschwingungen 
Oder Antriebsstrangschwingungen wahrend eines gere- 
gelten Bremsmanovers, dadurch gekennzeichnet, daB 
beimEiicennen von kritischen Schwingungen an einem 
nach vorgegebenen Kriterien ausgewahlten Antriebs- 
rad die Bremsdruckregelung dieses Rades fiir eine be- 
stimmte Zeitspanne auf eine Sonderregelung umge- 
schaltet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB nach dem Einsetzen der Sonderregelung ein 
Bremsdruckabbau verhindert und ein regelungsbeding- 
ter Bremsdruckaufbau verzogert und/oder nur mit 
flachem Gradienten zugelassen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB wahrend der Sonderregelung der Bremsdruck 
zumindest annahemd kostantgehalten wird, 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Sonderrege- 
lung beendet wird, sobald der Bremsschlupf des Rades 
einen vorgegebenen Grenzwert, insbesohdere einen re- 
lativcn Schlupfwert in der Grofienordnung zwischcn 40 
und 60%, z. B. 50%, (iberschreitet. 
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5. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB Radschwingun- 
gen, die in einem vorgegebenen, fur Antriebsstrang- 
schwingungen typischen Frequenzbereich liegen, die 
bei einer tiber einem Grenzwert liegenden Fahrzeugbe- 5 
schleunigung auftretcn und die uber cine voigegcbcnc 
Zeitspanne oder Schwingungszahl hinaus andauem, als 
kritisch bewertet werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB als typischer Frequenzbereich ein Schwin- lO 
gungsbercich zwischen 5 Hz und 23 Hz vorgegeben 
wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Grenzwert eine Fahrzeugbeschleunigung, 
die groBer ist als -0,6 g bis -0,3 g, insbesondere grGBer 15 
als --0,5 g, vorgegeben wird. 

.8. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 
5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB nur Radschwin- 
gungen, die Uber eine voigegebene Mindestzahl von 
aufeinanderfolgenden Schwingungen oder Halb- 20 
schwingungen hinaus andauem, als kritisch bewertet 
werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Mindestzahl 4 bis 8, z. B. 5, aufeinander- 
folgende Halbschwingungen vorgegeben werden. 25 
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The following particulars are taken from the documents submitted by the applicant 



The invention pertains to a method for damping wheel vibrations or drivetrain vibrations 
that are produced during a controlled braking maneuver, in particular, during an ABS-controlled 
braking process. 
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An antilock control system, which contains switching means for recognizing wheel and, 
axle vibration s, as well as influencing means for measures to damp such vibrations, is known 
from WO 90/06250. The rotational behavior of the wheels is measured with wheel sensors. 
According to this document, the fact that cycle times are roughly equally large in case of a 
vibration is evaluated as the criterion for vibration recognition. 

Furthermore, GB 2 289 097 A describes an antilocking syste m in which the rotationa l 
velocity at the differential is calculated from the velocities of the driven whe els and it is 
determined by filtering this si gnal whether a vibrational component lying in the frequency range 
of drivetrain vibrations is superimposed on this signal . If two conditions are me t, namely if the 
vibrational frequency lies in the range be tween 5 and 12 Hz and if the filtered signal exceeds a 
di reshold val ue, d rivetrain vibrations are prese nt, A correction of the brake pressure modulation 
^so as to damp the vibrations is then performed. 

The invention is based on the problem of effectively damping wheel vibrations or 
drivetrain vibrations that impair driving comfort and the ease of control and which can, if the 
vibrations reinforce one another, also endanger driving safety. 

It has been shown that this problem is solved by the method described in Claim 1; its 
specific feature is that, when critical vibrations are recognized on a drive wheel selected 
according to prescribed criteria, the brake pressure control of this wheel changes over for a 
defined time span to a special control unit which effects the vibration damping. 

According to an advantageous embodiment of the invention, it is provided that, after the 
start of special control, a relief of brake pressure is prevented and a control-induced pressure 
buildup is permitted only with a delay and/or a shallow, flattened gradient. It may also be 
expedient to hold the brake pressure at least approximately constant during the special control 

Special control is ended only when the brake slippage of the wheel exceeds a prescribed 
high limit value on the order of between 40% and 60%, for instance, 50%. 

It is also provided according to the invention to consider as critical those wheel vibrations 
which lie within a prescribed frequency range, t ypical of drivetrain vibrations, of, for instance, 
5-23 H z, whicji appear at a vehicle acceleration above a limit valu e and whi ch last beyon da 
prescribed time span or number of vibra tions. Vibration damping is necessary predominanUy in 
the low coefficient of friction range which is the reason why, as the limit value for vehicle 
acceleration that must be exceeded, a value between -0.6 g and -0.3 g is specified, e.g., -0.5 g. 
Reaction to wheel vibrations or drivetrain vibrations is supposed to be very fast, but an 
^ unjustified intervention must be avoided. Therefore, a minimum number of 5 successive 
half- vibrations is evaluated in one embodiment of the invention as the criterion for changing over 
to special control or for the initiation of damping measures. 
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Additional details of the invention are evident from the description below of 
embodiments on the basis of the attached figures. 
These show: 

Figure 1, a flow chart to illustrate vibration recognition; 
_ . Figure 2a, in a diagram, a typical wheel speed curve during an ABS-controUed braking 
maneuver; 

Figure 2b, in the same mode of representation as in Figure 2a, the wheel speed curve 
upon the appearance of drivetrain vibrations; and 

Figure 3, diagrams to illustrate the curves of wheel speeds and brake pressures during an 
ABS-controUed braking process upon appearance of drivetrain vibrations and the initiation of 
damping measures. 

The flow diagram of Figure 1, which reproduces the individual steps and the basic 
decision sequence in simplified form, illustrates the method according to the invention. To 
/^recogi ^e whee lvibi ations or drivetrain vibrations , it is first determined in a program step 1 or 
[ ^ filter 1 whether the vibration frequency f lies in a frequency range typical of drivetrain 
vibrations. A frequency range of 

fMin = 5 Hz to fMax = 23 Hz 

has proven appropriate. I f the vibrations lie in this range ("yes" ) and i f a designated minimum 
duration OTa d esignated minimum number of vibrations are dete cted, the next step follows in the 
(=u flow chart in direction toward a damping measure. In the illustrated example, a counter 2 is used 
that is incremented by the value "1" for each halfwave of the vibration, in particular, for each 
peak of the drivetrain vibration (see Figure 3) and which reacts (step 3) whenever the count value 
"4" is exceeded. When the counter level "4" is exceeded in the flow chart of Figure 1, a 
recognition signal 
BY^DRIVE_REC = 1 

is set, this being in a sense a preliminary stage of a vibration recognition. This happens in 
program step 4. 

The next point is to determine in step 5 whether the vehicle acceleration lies above a 
prescribed minimum value of, for instance, -0.5 g, i.e ., 
VehAcc>-0.5g 

and whether the second condition 

B Y_DRIVE(anderes Rad) - 0? [anderes Rad = other wheel] 

A relatively high vehicle acceleration (> -0.5 g) or, in other words, a deceleration less than 
-0.5 g, contains a statement on the momentary condition of the road or the coefficient of friction. 
"J, ^ At high vehicle deceleration, which for physical reasons is possible only under good road 
conditions, the damping measure according to the invention should not be carried out. 
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The second condition 
BY_DRIVE(anderes Rad) = 0 

or the decision dependent on this condition has the consequence that t he damping measure is 
always applied to only one of the two driven wheels — only vehicles with one driven axle are 
considered here. Thereby it becomes possible to implement relatively "drastic" damping 
measures in which, for instance, a very high brake slippage is tolerated for a short time. In one 
embodiment of the damping measure of the method according to the invention, the pressure 
relief on the controlled wheel starts after the changeover to special control only if a relative 
slippage of 50% is exceeded 

If the conditions checked in decision step 5 have been met ("yes"), then vibration 
recognition, i.e., the recognition of drivetrain vibrations, is signaled, as symbolized in program 
step 6. For the drive wheel in question we have 
BY_DRIVE=1. 

For this wheel, special control that effectively damps the drivetrain vibrations is initiated 
for a prescribed time span. The standard brake pressure control of the wheel is modified for a 
given time span; this is explained later in greater detail on the basis of Figure 3. 

In the flow chart of Figure 1 therefore, 
BY^DRIVE_REC 

is the actual vibration recognition signal or recognition bit; "B Y_DRIVE," on the other hand, can 
be interpreted as a control signal or control bit. BY_DRIVE is set (i.e., BY_DRIVE = 1) only if, 
as already described, the calculated vehicle deceleration is less than -0.5 g and if the control bit 
(BY_DRIVE) for the other drive wheel is not set or not yet set, i.e., 
B Y_DRrVE(anderes Rad) = 0 

The control signal B Y_DRIVE is consequently set only for braking processes on roads 
with low to medium coefficient of friction and always only for one of the two drive wheels. As 
soon as the vehicle deceleration becomes greater than the prescribed limit value, in the current 
example, greater than -0.5 g, if the vibrations have decayed or left the frequency range 
>fMin:<fMax, SO that "BY_DRIVE_REC" changes from 1 to 0, vibration recognition ends and thus 
also the damping measure on the wheel in question that was initiated by the vibration 
recognition. 

"B Y_DRrVE" serves for instance as a control bit for changing over or modifying the 
pressure modulation on the drive wheels. 

The resetting of the counter when the frequency lies outside the prescribed critical range, 
the status of the recognition signal (BY_DRIVE_REC = 0) at too low a counter value and the 
nonfulfillment of the AND condition 5 are symbolized in Figure 1 by program steps 7, 8 and 9. 
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Driving tests have shown that, by means of the vibration recognition as described and the 
damping measure according to the invention, disturbing drivetrain vibrations can be effectively 
and rapidly suppressed. For a recognition bandwidth of 5 Hz to 23 Hz and a reaction after 5 
semi vibrations (counter value > 4 according to program step 3 in Figure 1), drivetrain vibrations 
are recognized in practice after 250 msec. With the above-mentioned drastic damping measures, 
roughly 700-800 msec elapse in practice from the time of the start of vibration to total decay of 
the vibrations. 

Figure 2a illustrates the speed curve of a wheel during a normal controlled braking 
process. If one differentiates the control process and the control reaction as indicated in Figure 2a 
into successive phases Ph2, Ph4, Ph3, then pressure relief takes place in phase Ph2, pressure 
buildup in phase Ph3 and essentially pressure maintenance in Ph4, or optionally a premature 
pressure buildup. 

If drive train vibrations appear during the ABS-controUed braking maneuver, this leads to 
the curve of wheel velocity shown in Figure 2b. Without damping measures, a rapid alternation 
of pressure relief and pressure buildup phases establishes itself and the control frequency 
becomes high. This results in the aforementioned loss of comfort and disturbing noises, 
increased wear and tear and even safety-critical control processes. 

The measurement printout of Figure 3 reproduces, as an excerpt of an ABS-controUed 
braking maneuver, the velocity curve 

Vl, V2 

of the two drive wheels in a braking phase affected by drivetrain vibrations. Moreover, the 

recognition and control signals 

BY^DRIVE_REC1,2 

(i.e., at wheel "1," wheel "2") and 

BY_DRIVE1,2 

are illustrated. The solid curve lines apply to drive wheel 1 and the dash lines to wheel 2 [sic; the 
actual figure is the opposite]. 

The velocity curve of the two wheels and the braking pressure 

Pl>P2 

in the associated wheel brakes are shown. 

The drive wheels with wheel speeds vi, V2 begin to vibrate after the start of antilock 
control at time to. The vibration frequency f (cf. Figure l llies,inside the range-typlcal_of 
d rivetrain vibrations and in the frequency range specified by filter L Th e vibration halfwave^ are 
counted by counter 2. At time ti, the counter state reaches the value "5," thus exceeding the limit 
value "4" at this time ti and thus initiates a recognition signal BY_DRIVE_REC 1 (see the 
uppermost curve line in Figure 3). A t this time ti, the vehicle acceleration is above -0.5 g (this is 



6 



not shown in Figure 3); moreover, the signal BY„DRIVE 2, i.e., the control bit of the "other" 
wheel is not yet set at this time ti, so that now for this first wheel 1 a recognition or control signal 
B Y^DRIVE = 1 

is issued and thereby a damping measure is initiated at this wheel. As is evident from the curve 
5^ of braking pressure pi on drive wheel 1, the braking pressure is held constant subsequent to ti, 
although the stro ng decelera tion or the increasing slippage at wheel 1 would res ult in a pressu re 
r elief under "normal" brakin g_pressure_co ntrol . 

The slippage at drive wheel 1 finally reaches a defined limit value at time ts, for instance, 
a relative slippage value of 50%, so that now a control-induced relief of braking pressure pi takes 
place, independently of the vibration recognition signals. As velocity curve Vi reveals, this 
pressure relief then results quite quickly in a recovery of wheel 1 and an approximation of wheel 
speed vi to the vehicle speed (not shown). 

The second drive wheel with speed \2 likewise begins to vibrate starting roughly from 
time to. In the illustrated example, however, this is not "recognized," or does not lead to damping 
measures on wheel 2, because a vibration recognition takes place on wheel 1 first, namely at time 
tj. The small time difference between ti and t2 that expresses itself in a corresponding delay of 
signal BY_DRIVE_REC 2 compared to signal B Y_DRIVE_REC 1 illustrates this. By limiting 
the damping measures to one defined drive wheel, it becomes possible to provide a radical, 
"drastic" damping measure that leads to the decay of the drivetrain vibrations in a very short 
time. A comparison of the braking pressure curve pi on wheel 1, which is subject to special 
control, to the pressure p2 on drive wheel 2, which is normally controlled, illustrates the 
differences. The effective damping is achieved b y the above-described holding of the braki ng 
p ressure constant in the time span from ti to t s and the acceptance of a ve ry high braking 
slii)|)age. On the other hand, the relief of braking pressure p2 on wheel 2 starts even before time ti 
as a consequence of the wheel [speed] curve V2. 

The recognition signals subsequent to t4 do not lead to any additional damping measures 
in the example of the braking process illustrated in Figure 3, because the braking pressure has 
obviously been largely reduced or the controlled braking process has largely been ended. The 
amplitudes of the superimposed vibrations after U are relatively small. 

Figure 3 thus shows an example of an effective measure for vibration damping as a 
consequence of drivetrain vibration recognition which also comprises the selection or 
recognition of one of the two wheels according to prescribed criteria and thus the preparation for 
the damping measures according to the invention; since the wheel vibrations are produced by 
drivetrain vibrations, such vibrations naturally appear on both drive wheels, albeit possibly with 
different intensities and in different phases. 
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The choice of the recognition bandwidth of 5-23 Hz, implemented by filter 1 according to 
Figure 1 and the counting of at least 5 successive half vibrations as a prerequisite for vibration 
recognition result, on the one hand, in a secure reaction to vibrations and, on the other, in a fast 
recognition and initiation of countermeasures or damping measures. In practice, drivetrain 
vibrations are recognized at the latest after 250 msec in this manner and can be effectively 
damped in a period of 400-600 msec subsequently. 

Drivetrain vibrations appear mostly with controlled braking processes in the engaged 
state on certain types of roads with low coefficients of friction. They are particularly intense on 
so-called "peak ice," namely for road conditions in which the coefficient of friction is maximal 
only within a relatively narrow slippage range and rapidly decreases outside this range.- , 

An analysis showed that the pressure modulation that is the result of a controlled braking 
process amplifies the vibration tendency of the drive wheels in the most unfavorable case in that 
pressure relief takes place precisely when the wheel is in the reacceleration phase and, 
conversely, pressure is built up precisely when the wheel enters slippage. In order to counteract 
this behavior, the present method was developed, having as its object the early detection of 
drivetrain vibrations, the determination of a drive wheel on which the damping measure acts and 
the changeover to special control, which brings about the vibration damping. 

With the countermeasures it is intended in general that a vibration excitation can be 
prevented in general and, in case of recognized vibration, pressure relief, pressure buildup and 
pressure maintenance can be controlled such that a vibrating wheel is actively damped. 

To avoid excitation of vibrations, a premature pressure buildup, which makes senses 
under certain conditions already in the actual constant-pressure phase, is ruled out if pressure 
relief processes and pressure buildup processes directly follow one another. 

If the drivetrain nonetheless begins to vibrate or the vibrations continue, additional 
measures take effect. 

The most effective measure has proven to be a stoppage of pressure buildup, in which the 
pressure level in the wheel brake cylinder of one of the two vibrating wheels is maintained until 
at most 50% relative wheel slippage is achieved. This leads to a low-level slippage recovery of 
the wheel with the vibration strongly decaying. The vibration damping is transmitted via the 
differential to^he second drive wheel of the axle as well, for which there was no pressure 
stoppage. 

If a relative wheel slippage of more than 50% has been achieved, the wheel is given the 
possibility of reacceleration by pulsed pressure relief. Hereby and by virtue of the fact that the 
measure is applied to only one wheel, the engine does not stall. 
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Claims 

1. Method of damping wheel vibrations or drivetrain vibrations during a controlled 
braking maneuver, characterized in that, when critical vibrations are recognized for one wheel 
selected according to prescribed criteria, the braking pressure control of this wheel is changed 
over to a special control for a given time span. 

2. Method according to Claim 1, characterized in that, after the onset of special control, a 
relief of braking pressure is prevented and a control-induced pressure buildup is delayed and/or 
permitted only with a shallow gradient. 

3. Method according to Claim 1, characterized in that the braking pressure is held at least 
approximately constant during the special control. 

4. Method according to one or more of Claims 1-3, characterized in that the special 
control is ended as soon the braking slippage of the wheel exceeds a prescribed limit value, 
particularly a relative slippage value on the order of between 40% and 60%, e.g., 50%. 

5. Method according to one or more of Claims 1-4, characterized in that wheel vibrations 
that lie in a prescribed frequency range typical of drivetrain vibrations that appear at a vehicle 
acceleration lying above a limit value and last more than a prescribed time span or number of 
vibrations are evaluated as critical. 

6. Method according to Claim 5, characterized in that a vibration range between 5 Hz and 
23 Hz is prescribed as the typical frequency range. 

7. Method according to Claim 5, characterized in that a vehicle acceleration that is greater 
than -0.6 g to -0.3 g, particularly greater than -0.5 g, is prescribed as the limit value. 

8. Method according to one or more of Claims 5-7, characterized in that only wheel 
vibrations that last for more than a prescribed minimum number of successive vibrations or half 
vibrations are evaluated as critical. 

9. Method according to Claim 8, characterized in that 4-8, e.g., 5, successive half 
vibrations are prescribed as the minimum number. 
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